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去 除 Wolbachia 对 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 繁殖 
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摘要 :【 目 的) 明确 内 共生 菌 Wolbachia 对 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 Nasonia vitripennis 繁殖 适合 度 和 成 蜂 寿命 的 影响 。[【 方 
法 通过 给 自然 感染 Wolbachia 的 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 成 蜂 喂食 不 同 浓度 的 利 福 平 来 消除 其 体内 的 Wolbachia ,然后 进行 
10 个 世代 的 连续 饲养 ,探究 不 同 浓度 利 福 平 对 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 体 Wolbachia 的 去 除 效果 和 去 除 Wolbachia 后 对 丽 
蝇 肾 集 金 小 蜂 繁殖 力 性 比 (上 肉 蜂 占 子 代数 量 的 比值 ) 和 成 蜂 寿命 的 影响 。[ 结果 ] 低 浓度 利 福 平 (0. 1 ~ 0.5 mg/ 
mL) 对 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 的 毒害 作用 较 小 ,而 高 浓度 利 福 平 (0.7 ~10.0 sii MM Ra M DRE RAE 
但 二 者 均 能 去 除 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 体内 的 Wolbachia; 去 除 Wolbachia 后 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 的 出 蜂 量 显著 下 降 (P «0.01), 
子 代 中 性 比 显著 下 降 (P < 0. 01) ,但 寿命 无 明显 差异 。[ 结论 ] 不 同 浓度 利 福 平 均 能 去 除 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 体 内 
Wolbachia ,但 效果 不 一 致 ;Wolbachia 对 丽 蝇 是 集 金 小 蜂 的 出 蜂 量 和 子 代 性 比 均 有 显著 影响 ,对 成 蜂 寿 命 无 显著 影响 。 
关键 词 : Wolbachia; 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 ; 利 福 平 ; 繁殖 适合 度 ; 性 比 ; 寿命 
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Influence of removing Wolbachia on the reproductive fitness and adult 






















































































































































































longevity of Nasonia vitripennis ( Hymenoptera; Pteromalidae ) 

LI Pei-Guang" *, QIU Shi-Qi *, YE Bao-Hua' , WANG Ning-Xin', HUANG Da-Wei'^* (1. College of 
Plant Protection, Shandong Agricultural University, Tai' an, Shandong 271018, China; 2. Key 
Laboratory of Zoological Systematics and Evolution, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100101, China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to clarify the influence of endosymbiont Wolbachia on the reproductive 
fitness and adult longevity of Nasonia vitripennis. [ Methods] Different concentrations of rifampicin (a 
kind of antibiotics) were used to feed N. vitripennis adults for removing Wolbachia in their bodies to 
assess the effect of Wolbachia on the reproductive fitness and adult longevity of N. vitripennis in the next 
ten consecutive generations. [Results] The results showed that the low rifampicin concentrations (0. 1 — 
0.5 mg/mL) had lower toxicity, while high rifampicin concentrations (0.7 — 10.0 mg/mL) had higher 
toxicity to N. vitripennis, but Wolbachia could be removed by all the concentrations of rifampicin. The 
number of offspring as well as sex ratio (female to all offspring ratio) of N. vitripennis decreased 
significantly after removing Wolbachia, while there was no significant difference in adult longevity 
between the Wolbachia infected and uninfected individuals. [ Conclusion] All the different concentrations 
of rifampicin can remove Wolbachia from N. vitripennis, but the efficiency varies. Wolbachia has distinct 
effects on the number of offspring and sex ratio of N. vitripennis, while has no evident influence on its 
adult longevity. 
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基金 
作者 简介 : 李 培 光 , B, 1987 年 11 月 生 , 河南 焦作 人 , 硕士 研究 生 , 研究 方向 为 昆虫 生态 学 , E-mail: lipeiguang@ qq. com; WHE, B, 1990 
年 1 月 生 , 山东 菏泽 人 , 硕士 研究 生 , 研究 方向 为 昆虫 生态 学 ,E-mail: 572651247@ qq. com 

# 并 列 第 一 作者 Authors with equal contribution 

* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; huangdw@ ioz. ac. cn 

收 稿 日 期 Received; 2015-04-03; 接受 日 期 Accepted; 2015-06-05 


项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (31210103912, 31101634) 







































































9 8j 李 培 光 等 : 去 除 Wolbachia XJ Wi Wadi 











金 小 蜂 繁殖 适合 度 和 成 蜂 寿命 的 影响 967 











沃 尔 巴 克 氏 体 Wolbachia 是 一 种 广泛 存在 于 节 
肢 动 物 和 线虫 体内 , 随 母 系 遗 传 的 胞 内 共生 菌 。 
Wolbachia 在 自然 界 中 主要 的 传播 方式 为 垂直 传播 
和 水 平 传播 ,其 中 垂直 传播 是 从 同一 寄主 母 代 到 子 
代 之 间 的 传播 ,而 水 平 传播 是 在 不 同 寄 主 间 的 传播 
(O'Neill et al., 1992; Vavre et al., 1999; Heath et 
al., 1999; Cordaux et al., 2004), Wolbachia 能 够 对 
宿主 进行 生殖 调控 , 主要 包括 胞 质 不 相 容 
( cytoplasmic incompatibility )、 诱 导 抓 雌 生 殖 
( parthenogenesis induction ) , 雌性 化 (feminization ) 、 
杀 雄 作用 (male killing) 和 物种 形成 等 (0'Neill et al., 
1992 ; Stouthamer et al., 1993; Hurst et al., 1999 ; 施 
WE, 2002; 董 鹏 和 王 进 军 ， 2006 ) 。 除 此 之 外 ， 
Wolbachia 还 能 够 影响 宿主 的 一 些 适合 度 指 标 ,如 寿 
命 . 性 比 、 繁 殖 力 等 ,但 是 Wolbachia 对 不 同 的 寄主 的 
影响 不 一 样 。 在 美洲 琼 葡 马 Echinothrips americanus 
中 ,Wolbachia 能 显著 延长 其 产 卵 期 ,提高 其 产 卵 量 ， 
增加 其 寿命 ( 董 善 ，2012 ) ; 而 在 转 染 黑 腹 果 晶 
Drosophila melanogaster 体内 Wolbachia 后 ,埃及 伊 蚊 
Aedes aegypti 的 寿命 缩短 了 近 50% ,从 而 对 登革热 
起 到 了 防治 效果 (McMeniman et al., 2009) 。 去 除 昆 
虫 体内 Wolbachia 的 方法 主要 有 低温 清 育 ,高温 处 理 
和 抗生素 处 理 3 种 方法 (van Opijnen and Breeuwer， 
1999; Li et al., 2014) ,其 中 低温 沾 育 和 高 温 处 理 并 
不 能 彻底 去 除 Wolbachia ,寄主 容易 在 温度 恢复 后 的 
连续 饲养 中 重新 感染 Wolbachia ( Kyei-Poku et al., 
2003) ;抗生素 处 理 也 是 比较 常用 的 方法 ,处 理 效 细 
较 好 , 且 后 代 不 易 重 新 获得 Wolbachia ,但 是 抗生素 
使 用 剂量 的 多 少 容易 对 寄主 产生 不 同 的 影响 
( Koukou et al., 2006; Li et al., 2014) 。 

丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 Nasonia vitripenins ( Walker) 3& 
属于 膜 翅 目 ( Hymenoptera ) 金 小 蜂 科 ( Pteromalidae ) 
金 小 蜂 属 Nasonia , 它 是 一 种 双 翅 目 蝇 类 晴 期 的 寄生 
蜂 , 具 有 重要 的 生 防 价值 (Whiting，1967 ) 。 丽 蝇 师 
集 金 小 蜂 具 有 许多 独特 的 优点 :世代 周期 短 , 在 
25% 适宜 的 条 件 下 14 d 就 可 以 完成 一 个 世代 
( Whiting, 1967; Pultz and Leaf, 2003) ; 雌雄 特征 明 
显 易 于 区 分 (Velthuis et al., 1965) ;不 善 飞行 ,易于 
实验 操作 ;饲养 条 件 简单 ,便于 规模 化 饲养 ( Weston 
et al., 1999) 。 随 着 其 基因 组 测序 的 完成 , 丽 晶 师 集 
金 小 蜂 已 逐步 成 为 研究 昆虫 ,尤其 是 膜 翅 目 昆 虫 的 
模式 生物 。 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 与 内 共生 菌 Wolbachia 
的 相互 关系 国外 研究 较 多 , 了解 Wolbachia 对 中 国 丽 
蜗 师 集 爹 小 蜂 种 群 的 生殖 调控 作用 及 其 繁殖 适合 度 
的 影响 将 为 我 们 后 续 深入 研究 竟 定 基础 。 

本 研究 采用 不 同 浓度 的 抗生素 利 福 平 喂食 丽 蝇 
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晴 集 金 小 蜂 个 体 , 用 PCR 技术 检测 不 同 抗生素 浓度 
下 对 Wolbachia 的 去 除 效果 ,统计 各 抗生素 浓度 下 丽 
蝇 肾 集 金 小 蜂 的 存活 情况 ,表明 不 同 浓度 的 抗生素 
对 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 的 毒害 作用 ,通过 连续 饲养 10 个 
世代 去 除 Wolbachia 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 ,观察 统计 不 同 
抗生素 浓度 处 理 下 子 代 的 数量 、 性 比 ( 上 肉 蜂 占 子 代 
数量 的 比值 ) 和 寿命 等 ,探究 Wolbachia XJ Wi WEIMER 


金 小 蜂 适 合 度 的 影响 。 





























1 材料 与 方法 


1.1 供 试 蜂 种 与 寄主 

实验 所 用 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 IN. vitripennis 的 虫 源 
来 自 中 国 科 学 院 动物 研究 所 ,为 自然 感染 Wolbachia 
的 纯 系 品种 ,在 人 工 气候 箱 内 饲养 ,试验 所 用 丽 蝇 晴 集 
ENEN. vitripennis 均 为 1 日 龄 成 蜂 。 饲 养 条 件 为 : 光 
期 温度 28Y , 暗 期 温度 25Y , 光 周 期 16L: 8D ,相对 湿度 
为 光 期 60% , 暗 期 为 50% ;喂食 1096 的 市 售 蜂蜜 水 。 

麻风 Sarcophaga marshalli 为 山东 农业 大 学 校园 
内 诱 集 ,利用 PCR 对 其 Wolbachia 的 表皮 蛋白 基因 
wsp 进行 检测 , 均 未 检测 到 Wolbachia 的 自然 感染 。 
其 饲养 条 件 为 : 光 期 温度 28Y ,上 暗 期 温度 25Y , 光 周 
期 16L: 8D ,相对 湿度 为 60% ,喂食 10% By ri Br SE 
水 ,并 提供 少量 新 鲜 猪 肉 , 供 其 产 卵 繁殖 。 
1.2 利 福 平 去 除 Wolbachia 

选取 大 小 一 致 刚 羽 化 出 蜂 的 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 
N. vitripennis 成 蜂 肉 和 雄 各 270 头 , 分 为 9 组 ,每 组 
雌雄 蜂 各 10 头 , 每 组 重复 3 次 。 其 中 ,1 组 为 对 照 
组 (CK) ,喂食 不 含 利 福 平 的 蜂蜜 水 ;其 余 8 组 均 为 
实验 组 (D1 ~ D8) ,分 别 喂食 浓度 为 0.1, 0.3, 0.5, 
0.7, 1.0, 3.0, 5.0 $11 10. 0 mg /mL 的 利 福 平 蜂蜜 
水 ( 表 1) «. Je BERE S BRETT HIT BRUN RIS s /] ERI PE 
TTE OL, PREJME ENEEIER 2 d 后 ， 
AERA Ko] B feti 1-2 d BSgr fp d 5 
粒 , 供 其 寄生 。 再 2 dJn 4) CAE fEZH SEE B5 Jp 
肾 , 待 麻 蝇 肾 出 蜂 后 对 出 蜂 量 进行 统计 ,并 对 后 代 个 
体 分 别 进行 Wolbachia 检测 ,每 次 肉 雄 各 检测 5 头 。 
1.3 Wolbachia 对 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 生 殖 调控 的 检测 
由 于 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 在 蝇 肾 内 羽化 并 且 可 以 交 
配 , 所 以 为 获得 未 交配 的 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 须 在 丽 蝇 
晴 集 金 小 蜂 师 期 时 剖 开 麻 蝇 师 , 区 分 蜂 晴 的 雌雄 ,分 
开 收 集 待 其 羽化 。 

丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 羽 化 后 ,挑选 大 小 一 致 . 未 交配 
的 感染 与 去 除 Wolbachia H WEKE T tE IN E E E 































































































































































































968 昆虫 学 报 Acta. Entomologica Sinica 58 卷 








12 头 , 进 行 了 4 个 组 合 的 杂交 实验 ,分 别 是 :感染 的 
上 肉 忠 和 感染 的 雄 虫 (9 B x 6 B) 感染 的 肉 虫 和 不 
感染 的 雄 虫 (9 B x 6 D), 不 感染 的 雌 虫 和 不 感染 
的 雄 虫 ( 9D x6 D) 和 不 感染 的 雌 虫 和 感染 的 雄 虫 
(9Dxó B) ,每 个 组 合 内 1 上 肉 1 雄 ,2d 后 各 放 入 1 
六 大 小 一 致 新 鲜 的 蝇 肾 供 其 寄生 ,1 d 后 收集 寄生 
的 麻 蝇 肾 。 待 其 出 蜂 后 ,对 出 蜂 量 、 性 比 进行 统计 。 
每 个 组 合 进行 6 个 平行 重复 。 

1.4 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 繁 殖 力 、 性 比 的 测定 

在 各 组 实验 中 , 取 刚 羽化 的 未 交配 的 雄 蜂 和 未 
交配 的 峻 蜂 放 入 一 个 7 mL 的 离心 管 中 , 在 离心 管 口 
盖 上 钻 孔 , 盖 外 套 上 尼龙 网 ,为 防止 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 
逃跑 , 盖 内 放 入 脱脂 棉 ,在 脱脂 棉 上 注入 少量 10% 
的 蜂蜜 水 , 供 蝇 肾 金 小 蜂 取 食 。2 d 后 在 离心 管内 
放 和 1 工 粒 化 师 1 -2 d 大 小 一 致 的 新 鲜 麻 蝇 晴 供 其 
寄生 。 符 蝇 晴 出 蜂 后 ,分 别 统计 雌 蜂 和 梭 蜂 的 出 蜂 
数量 。 每 组 重复 5 次 。 

在 实验 过 程 中 ,由 于 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 卵 在 本 
实验 条 件 下 无 法 清楚 辨认 ,如 果 解 剖 蝇 晴 , 晶 晴 内 的 
卵 很 难 成 活 ,所 以 我 们 用 从 麻 晶 晴 内 羽化 出 蜂 的 数 
量 ( 出 蜂 量 ) 代 表 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 繁殖 力 。 我 们 
把 有 效 去 除 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 体 内 的 Wolbachia 的 世 
RIEN F, 代 , 为 了 尽量 减 小 抗生素 利 福 平 对 丽 晶 师 
集 金 小 蜂 的 影响 ,我 们 从 F, 代 开始 统计 出 蜂 量 , 连 
续 统计 了 3 ~ 12 代 , 对 这 10 个 世代 的 数据 进行 了 统 
计 分 析 。 男 外 ,由 于 D4(0.7 mg/mL) ,D5(1.0 mg/ 
mL) ,D7 (5. 0 mg/mL) 处 理 组 寄生 蝇 晴 数 量 少 , 丽 蝇 
肾 集 金 小 蜂 种 群 不 足以 维系 该 组 种 群 繁殖 ,因此 这 
3 组 实验 数据 不 计 入 统计 。 

1.5 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 成 蜂 寿 命 的 测定 
我 们 用 D1 组 作为 不 感染 Wolbachia 的 代表 与 
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对 照 组 的 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 的 成 蜂 寿命 进 行 比 较 , 具 
体 方法 为 :每 个 饲养 杯 中 放 和 30 头 刚 羽化 的 丽 蝇 师 
集 金 小 蜂 成 虫 (其 中 20 头 肉 蜂 ,10 头 雄 蜂 ) ,每 天 定 
时 对 杯 中 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 的 死亡 情况 进行 统计 ,并 
将 死亡 虫 体 清 出 饲养 杯 , 饲养 杯 中 放置 10% Rk 
浸 湿 的 脱脂 棉 ,每 天 定点 补充 蜂 密 水。 处理 组 和 对 
照 组 均 做 3 次 重复 ,并 分 别 统计 分 析 处 理 组 和 对 照 
组 个 体 的 成 活 率 随 时 间 的 变化 关系 。 在 实验 过 程 
中 ,我 们 对 处 理 组 的 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 的 死亡 率 进 行 
校正 ,校正 数据 为 对 照 组 的 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 死 
亡 率 。 
1.6 数据 处 理 

对 处 理 组 (不 同 抗生素 浓度 ) 组 间 同 一 天 数 的 
致死 率 、 组 内 不 同 天 数 的 致死 率 和 生殖 力 ,成 蜂 寿命 
和 后 代 性 比 数据 用 One-way ANOVA 进行 方差 分 析 ， 
用 LSD 进行 差异 显著 性 检验 ,用 多 因素 方差 分 析 比 
较 不 同 世代 ,不 同 抗 生 素 浓 度 和 出 蜂 量 与 子 代 性 比 
的 相关 性 分 析 。 以 上 数据 均 采 用 统计 软件 SPSS22. 0 
进行 分 析 , 作 图 工具 为 SigmaPlot。 

































































I 








2 结果 


2.1 RARER P X UE 8 86 k E pho E GS A 
的 Wolbachia 的 去 除 效 果 

当 利 福 平 浓度 大 于 等 于 0.5 mg/mL HY, iij fied 
集 金 小 蜂 体内 的 Wolbachia 可 以 一 次 性 去 除 。 当 利 
福 平 浓度 低 于 0.5 mg/mL 时 ,处 理 组 D1(0.1 mg/ 
mL) fll D2 (0. 3 mg/mL) HH 8 if 4 4 /|v YE [I PI BST 
Wolbachia 并 不 能 一 次 性 去 除 , 但 经 PCR 检测 ,相同 
条 件 下 wsp 条 带 明显 变 弱 ,对 其 连续 2 个 世代 使 用 
抗生素 处 理 即 可 有 效 地 去 除 Wolbachia (图 1)。 
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EK 抗生素 处 理 后 Wolbachia (wsp 基因 ) 的 检测 结果 


Fig. 1 PCR amplification of wsp of Wolbachia 
As 不 同 浓度 抗生素 处 理 一 次 后 检测 结果 Results of once treatment with different concentrations of rifampicin; B; 不 同 浓度 抗生素 处 理 两 次 后 检 
测 结 果 Results of twice treatments with different concentrations of rifampicin. CK; 10% 蜂蜜 水 10% Honey; D1 -8: 分 别 为 含 0.1, 0.3, 0.5, 
0.7, 1.0, 3.0, 5.0 和 10.0 mg /mL 利 福 平 的 10% 蜂蜜 水 10% Honey containing 0. 1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 3.0, 5. 0 and 10.0 mg /mL 
rifampicin , respectively; M; DNA 分 子 量 标准 物 DNA molecular weight marker; CK1: 阳性 对 照 Positive control; CK2; 阴性 对 照 Negative 





control. 下 同 The same below. 
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2.2 不 同 浓度 利 福 平 对 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 成 蜂 死亡 — 6073 06.3 d, 处 理 组 雄 蜂 最 大 平均 寿命 Dl 组 为 6.3 
率 的 影响 d ,最短 平均 寿命 为 1.8 d( 表 2) ,雌雄 蜂 均 表现 出 对 


不 同 浓度 的 利 福 平 对 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 成 蜂 的 校 
正 死亡 率 和 平均 寿命 产生 显著 影响 , 随 着 抗生素 浓 
度 的 增加 , 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 校正 死亡 率 也 随 之 增 
加 ,寿命 缩短 。 对 照 组 雌 蜂 的 平均 寿命 为 12.9 d, Ab 





























照 组 的 平均 寿命 高 于 各 处 理 组 的 平均 寿命 ;在 校正 
死亡 率 方面 ,上 肉 雄 蜂 也 均 表 现 出 随 着 抗生素 浓度 的 
增加 其 10096 的 校正 死亡 率 出 现 的 时 间 也 随 着 提 
前 ,因此 抗生素 对 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 有 一 定 的 毒害 作 


























理 组 肉 蜂 的 最 大 平均 寿命 DI 组 为 10.9 d, 最 短 平 ”用 , 且 抗 生 素 浓 度 越 大 ,对 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 毒害 作 
均 寿 命 D8 组 为 2.2 d( 表 1) ;对照 组 雄 蜂 的 平均 寿 ”用 越 大 。 
表 1 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 雌 成 蜂 的 校正 死亡 率 和 寿命 
Table 1 Corrected mortality and longevity of female adults of Nasonia vitripennis 
组 别 校正 死亡 率 Corrected mortality ( 96 ) 寿命 (d) 
Groups ld 5d 9d 13d 17 d Longevity 
CK - - - - - 12.9 x0.67a 
DI 0+0a 10.0+5.8 a 16.0 +6.9 a 38.5+7.7 a 100 a 10.9 +0.66b 
D2 3.3 £3.3a 16.7 +3.3 ab 24.0 +4.0 a 53.9 +13.3 a 100 a 10.0 +0.76 b 
D3 10.0 +5.8 ab 23.3 +3.3 ab 43.9 £4.0 b 92.4 +7.7 b 100 a 8.2 £0.70 c 
D4 13.3 +3.3 ab 30.0 +5.8 b 48.0 £4.0 b 92.4 x 7.7 b 100 a 7.4 £0.71 cd 
D5 20.0 +5.8 b 43.3 £3.3 c 84.0x4.0c 100 b 100 a 5.7 +0.62 d 
D6 50.0x5.8c 76.7 +3.3 d 96.0 £4.0c 100 b 100 a 3.2 +0.52 e 
D7 60.0 5.8 c 96.7 +3.3 e 100 c 100 b 100 a 2.0 +0.30 e 
D8 63.3 +3.3 c 90.0 £5.8e 100 c 100 b 100 a 2.2 £0.34 e 
校正 死亡 率 = (人 处理 组 的 死亡 率 -对 照 组 的 死亡 率 )/(1 - 对 照 组 的 死亡 率 ) 。 表 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 , 同 列 数 据 后 的 不 同 字 母 表示 在 0. 05 
水 平 上 差异 显著 (LSD 法 ) 。 表 2 同 。Corrected mortality = ( the mortality of treatments — the mortality of CK)/(1 -the mortality of CK). The data in 


the table are mean + SE, and those in the same column followed by different letters are significantly different at the 5 % level (LSD). The same for Table 2. 






























































表 2， 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 雄 成 蜂 的 校正 死亡 率 和 寿命 
Table 2 Corrected mortality and longevity of male adults of Nasonia vitripennis 
组 别 校正 死亡 率 Corrected mortality ( 96 ) 寿命 (d) 
Groups ld 3d 5d 7d 9d Longevity 
CK = = = = Š 6.3 +0.37 a 
D1 00a 10.4 +3.5 a 20.3 +2.2 a 63.7 +9. 1 ab 100 a 5.9 +0.36 ab 
D2 6.7 +3.3 ab 24.2 x3.4 b 29.4 +8.2 ab 54.6 £9.1a 100 a 5.3 +0.39 bc 
D3 10.0 x5.8 ab 27.6 +6.0 b 44.0 x9.1 bc 72.8 +15.7 ab 100 a 4.8 +0.41 c 
D4 16.7 +3.3 b 38.0 +6.0 be 54.5 +4.6 cd 81.9 £9. 1 ab 100 a 4.4 x 0.40 cd 
D5 26.7 £3.3c 44.9 x3.4c 68.2x4.5d 100 b 100 a 3.7 x 0.38 de 
D6 36.7 +3.3 cd 62.0x3.5d 90.9 24.5 e 100 b 100 a 2.8 +0.31 ef 
D7 43.3 +3.3 c 75.9+3.4 d 100 e 100 b 100 a 2.3 +0.25 f 
D8 56.7 +3.3 e 86.2 +3.5 e 100 e 100 b 100 a 1.8 +0.21 f 
2.3 Wolbachia 3} TIRIK R E i E S8 US ES RS RAT 胞 质 不 相 容 。 
针对 不 同 Wolbachia 感染 状态 的 雌雄 成 蜂 , 我 们 ”2.4 Wolbachia 对 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 出 蜂 量 的 影响 
设计 4 组 杂交 实验 ,分 别 是 :感染 的 肉 虫 和 感染 的 雄 AERA CENA Wolbachia) AISR A/N 
m(9 Bxó B)\ 感 染 的 肉 虫 和 不 感染 的 雄 虫 ( 9 B FERRA KEEN 25 头 左右 ,而 用 不 同 浓度 利 
xà D) 不 感染 的 肉 虫 和 不 感染 的 雄 虫 (8 D x 6 福 平 处 理 的 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 寄生 麻 蝇 晴 的 出 蜂 量 均 














D) 和 不 感染 的 上 肉 虫 和 感染 的 雄 虫 (9 Dx6 B) ,分 
别 统 计 其 后 代 性 比 ( 雌 蜂 占 子 代 数量 比值 ) 。 研 究 
结果 显示 前 3 组 后 代 性 比分 别 是 0. 83，0. 83 和 
0.71, 而 9 Dx6 B 组 杂交 后 代 性 比 仅 为 0. 11, 显 
著 低 于 其 他 3 个 组 合 (P <0.001) (图 2)。 说 明 


Wolbachia 对 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 的 生殖 调控 是 强烈 的 

































































IRF 25 头 , 且 有 随 着 利 福 平 浓度 增加 而 出 蜂 量 下 降 
的 趋势 (图 3: A)。 分 析 表 明 , 自然 感染 Wolbachia 
丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 出 蜂 量 显 车 高 于 同一 世代 其 他 不 
同 浓度 利 福 平 去 除 Wolbachia 丽 量 晴 集 金 小 蜂 的 出 
蜂 量 (P «0.01) ,相同 处 理 不 同 世 代 之 间 丽 蝇 晴 集 
金 小 蜂 的 出 蜂 量 差异 不 显著 (P >0.05)。 而 处 理 组 
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杂交 组 合 


Crossing combination 
图 2” 丽 量 师 集 金 小 蜂 不 感染 Wolbachia 种 群 
与 感染 Wolbachia 种 群 杂交 结果 


Fig. 2 Results of crossing experiments of different 
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infection status of Nasonia vitripennis 
B; 感染 Wolbachia 种 群 Wolbachia infected line; D; 不 感染 Wolbachia 
种 群 Wolbachia uninfected line. 
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图 3 不 同 浓度 利 福 平 处 理 对 丽 晶 晴 集 金 小 蜂 
出 蜂 量 (A) 和 性 比 (B) 的 影响 


Fig. 3 Effects of different concentrations of rifampicin on the 

















number of offspring (A) and sex ratio (B) of Nasonia vitripennis 





之 间 DI 和 D2 的 出 蜂 量 之 间 无 明显 差异 (P = 
0.434) ,D3 和 D8 的 出 蜂 量 之 间 无 显著 差异 (P = 
0.228) ,但 Dl 和 D2 5 D3 和 D8 之 间 均 存在 显著 性 
差异 (P <0.05) ,D6 与 D1, D2, D3 和 D8 间 均 存在 
显著 性 差异 (P <0. 05 ) ,各 组 之 内 不 同 世代 之 间 的 
出 蜂 量 均 无 显著 差异 (P >0.05)。 


























2.5 Wolbachia 对 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 性 比 的 影响 
自然 感染 Wolbachia 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 子 代 的 性 
比 显著 高 于 其 他 不 同 浓度 利 福 平 去 除 Wolbachia Wi 
蝇 肾 集 金 小 蜂 同 世代 子 代 的 性 比 (P <0.01) ,相同 
处 理 不 同 世 代 之 间 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 的 性 比 差异 不 显 
著 ( 忆 >0.05)。 自 然 感染 Wolbachia W tE IHRE Eh 
蜂 的 性 比 ( 雌 蜂 占 子 代数 量 比值 ) 在 0.80 «0.85 Æ 
右 ,用 不 同 浓度 利 福 平 去 除 Wolbachia B5) B 888848 4 
小 蜂 雌 虫 的 性 比 大 部 分 在 0.65 ~0.72 之 间 ( 图 3: 
B) 。 不 同 浓度 利 福 平 去 除 Wolbachia 的 而 蝇 肾 集 金 
小 蜂 的 性 比 虽然 会 有 波动 ,但 波动 范围 不 大 ,总 体 趋 
于 稳定 。 也 就 是 说 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 体 内 的 
Wolbachia 可 以 显著 提高 子 代 雌 虫 所 占 的 比例 。 
2.6 Wolbachia 对 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 成 蜂 寿命 的 影响 
利 福 平 去 除 Wolbachia 的 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 的 寿 
命 与 自然 感染 Wolbachia 丽 晶 师 集 金 小 蜂 的 寿命 没 
有 显著 差异 (Fi4s 20.004, 已 =0.947) 。 自 然 感染 
Wolbachia 丽 蝇 师 集 金 小 蜂 雌 蜂 的 最 短 寿 命 为 8 d, 
最 长 寿命 为 21 d ,平均 寿命 为 15.7 d; 而 用 利 福 平 去 
BR Wolbachia 的 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 肉 蜂 的 最 短 寿 命 为 
6 d, 最 长 寿命 为 22 d, 平 均 寿 命 为 15.65 d( 图 4)。 
在 前 15 d 自然 感染 Wolbachia 的 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 
存活 率 占 优势 ,而 19 d 之 后 去 除 Wolbachia 的 丽 晶 
肾 集 金 小 蜂 的 存活 率 占 优势 ,但 是 这 种 优势 不 明显 ， 
没有 在 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 的 寿命 特征 方面 造成 质 的 变 
化 , 即 Wolbachia 的 存在 对 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 的 寿命 无 
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Fig. 4 Comparison of female adult longevity of Nasonia 
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不 同 抗生素 浓度 对 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 体 内 
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Wolbachia 的 处 理 效 果 和 产生 的 毒性 不 一 致 。 在 实 
验 过程 中 ,如 果 想 一 次 性 去 除 丽 蝇 肾 集 金 小 蜂 体 内 
的 Wolbachia, 又 要 尽量 减少 抗生素 对 丽 蝇 肾 集 金 小 
蜂 的 毒害 ,使 用 利 福 平 的 量 应 控制 在 0.5 ~0.7 mg/ 
mL ; 如 果 想 把 利 福 平 对 丽 蝇 师 集 金 小 蜂 的 毒害 作用 
降 到 最 小 , 利 福 平 的 量 应 控制 在 0. 1 ~ 0.3 mg/mL, 
但 是 须 连续 喂食 两 代 才 能 彻底 去 除 Wolbachia, iX 
与 抗生素 在 其 他 昆虫 中 的 使 用 情况 类 似 。 使 用 1 
mg/mL 的 四 环 素 喂 食 Encarsia formosa ,24 h 后 检测 
发 现 其 仅 能 降低 其 体内 的 Wolbachia 密度 ,并 不 能 彻 
底 去 除 Wolbachia ,但 使 用 5 mg/mL 的 四 环 素 处 理 
J , Encarsia formosa. 成 蜂 的 寿命 缩短 ,而 1 mg/mL 
的 处 理 与 对 照 组 相 比 寿命 无 显著 差异 ( Stouthamer 
and Mak, 2002) ;用 50 mg/mL fi fi fri F E E Wie FE 
Aphytis diaspidis ,1 个 世代 就 可 以 彻底 去 除 其 体内 的 
Wolbachia (Zchori-Fein et al., 1995) ;用 0.1, 1, 10 
和 100 mg/mL 的 利 福 平 喂食 Muscidifurax uniraptor , 
其 体内 的 Wolbachia 密度 随 着 利 福 平 浓度 的 加 大 而 
降低 ,100 mg/mL 利 福 平 对 Wolbachia 的 去 除 效果 接 
WE 100% (Zchori-Fein et al., 2000) ;用 1 mg/mL 的 
四 环 素 喂 食 Nasonia giraulti 雌性 成 虫 ,连续 3 个 世 
代 的 饲养 才 可 以 彻底 去 除 其 体内 的 Wolbachia 
(Breeuwer and Werren, 1990) ;用 S mg/mL 的 利 福 
ERR Trichogramma atopovirilia ,在 第 1 个 世代 仅 部 
分 个 体 去 除了 Wolbachia, 3 个 世代 才能 完全 去 除 
Wolbachia ( Almeida et al., 2010) 。 尽 管 不 同 昆虫 对 
抗生素 浓度 高 低 的 标准 不 一 致 ,但 我 们 的 实验 结果 
与 前 人 研究 的 结果 总 体 趋势 一 致 , 低 浓度 的 抗生素 
对 Wolbachia 的 去 除 效 果 较 差 ,需要 连续 多 个 世代 的 
喂食 才能 去 除 Wolbachia, 高 浓度 的 抗生素 对 
Wolbachia. 的 去 除 效 果 较 好 ,但 可 能 会 产生 由 抗生素 
浓度 过 高 造成 昆虫 寿命 下 降 的 现象 。 本 实验 和 前 人 
研究 结果 不 同 之 处 在 于 抗生素 对 Wolbachia 的 去 除 
效果 不 一 样 ,这 可 能 是 由 于 被 处 理 的 昆虫 种 类 、 抗 生 
素 品 种 .昆虫 感染 的 Wolbachia Tk Z& fll Wolbachia 在 
不 同 昆虫 体内 的 密度 不 同 造成 的 。 本 实验 能 够 为 在 
去 除 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 体内 的 共生 菌 Wolbachia 时 所 使 
用 的 利 福 平 的 量 提 供 依据 ,其 他 抗生素 的 使 用 量 还 有 
竺 于 探索 , Wolbachia 的 彻底 消除 也 能 够 为 研究 
Wolbachia 在 昆虫 的 生殖 调控 和 适合 度 提供 了 方便 。 
本 实验 中 ,处 理 组 F 代 的 性 比较 F, ~ Fo 差异 
较 大 ,可 能 是 由 于 抗生素 对 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 毒害 
作用 还 未 完全 消除 ,影响 了 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 一 些 
生理 活动 ,从 而 导致 处 理 组 F, 代 的 性 比 与 FB ~ Fu 
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的 性 比 差异 较 大 。 不 同 的 处 理 组 之 间 的 性 比 和 出 蜂 
量 存在 差异 ,这 种 差异 可 能 是 由 于 不 同 浓度 的 抗 生 
素 对 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 的 损伤 不 同 ,一 部 分 损伤 丽 蝇 
晴 集 金 小 蜂 会 进行 自我 修复 , 而 一 部 分 损伤 则 会 随 
着 世代 继承 下 来 ,其 中 机 理 还 有 待 于 进一步 研究 。 
自然 的 感染 Wolbachia 可 以 提高 丽 晶 晴 集 金 小 
蜂 的 出 蜂 量 和 子 代 的 肉 性 比例 ,这 与 Wolbachia 对 一 
些 昆 虫 的 影响 存在 类 似 情况 。 在 豆 叶 螨 Tetranychus 
phaselus 中 ,自然 感染 Wolbachia 的 豆 叶 螨 的 产 卵 量 
较 未 感染 Wolbachia 的 豆 叶 里 的 产 孵 量 显 著 提 高 
( 赵 冬 晓 等 ，2014) ;在 丽 蚜 小 蜂 Encarsia formosa 
中 ,感染 Wolbachia 个 体 的 卵 梨 管 数量 、 怀 卵 量 均 显 
著 高 于 用 四 环 素 去 除 Wolbachia AIR F, ~F, ff] Bl 
TE CE RUE EE (RTETE SE, 2012) ;在 白 纹 伊 蚊 
Aedes albopictus 中 ,感染 Wolbachia 的 个 体 较 用 四 环 
素 去 除 Wolbachia 的 个 体 产 卵 量 更 大 (Dobson et al., 
2002) ;在 拟 澳 洲 赤 了 眼 蜂 Trichogramma confusum 中 ， 
转 染 短 管 赤 眼 蜂 7.，pretiosum 体内 Wolbachia 的 拟 澳 
洲 赤 眼 蜂 其 后 代 的 雌性 比例 显著 提高 ( 潘 雪 红 等 ， 
2007) 。 然 而 ,在 一 些 昆 虫 中 Wolbachia 对 其 昆虫 寄 
主 存在 负面 影响 或 着 无 显著 影响 。 在 草 间 钻 头 蛛 
Hylyphantes graminicola 中 ,感染 Wolbachia 的 个 体 较 
用 四 环 素 去 除 Wolbachia 的 草 间 钻 头 蛛 的 性 比 和 世 
代 存 活 率 均 无 显著 差异 ( 云 月 利 等 , 2013 ) ; 在 山楂 
XXI d Amphitetranychus viennensis 中 , Wolbachia 对 
山楂 双 叶 螨 的 产 卵 力 、 后代 性 比 和 死亡 率 没 有 显著 
影响 ( 张 艳 凯 等 , 2014) ; 转 染 Wolbachia 的 拟 澳洲 赤 
眼 蜂 的 成 蜂 产 卵 量 和 寿命 显著 降低 ( 潘 雪 红 等 ， 
2007) ;用 四 环 素 去 除 Wolbachia 的 丽 蚜 小 蜂 产 生 的 
黑 师 数量 较 自 然 感染 Wolbachia 丽 蚜 小 蜂 产 生 的 黑 
肾 数 量 显著 上 升 ( 周 淑 香 等 , 2009 ) 。 不 同 昆虫 体 
内 Wolbachia 对 寄主 繁殖 适合 度 和 寿命 等 方面 的 影响 
不 尽 相 同 , 随 着 更 多 新 的 技术 与 方法 的 发 展 ， 
Wolbachia 与 寄主 的 关系 将 会 更 明确 ,更 好 地 方便 我 
们 把 Wolbachia 利用 到 保护 繁育 天 敌 、 防 治 害 虫 中 来 。 
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